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Schwermetalluntersuchungen am Schwarzbach im
Spessart unter Beruicksichtigung der Geologie des
Lochborn von Bieber mit seiner Bergbaugeschichte

Kurzfassung

Zwischen Februar und August
1997 wurden Untersuchungen am
Schwarzbach im Spessart durchge-
fihrt. Dabei wurden erhéhte Arsen-
gehalte festgestellt, die auf die frithe-
re Bergbautatigkeit (von 1494- 1925)
in diesem Gebiet zurickzufiihren
sind.

Direkt an der Quelle des Schwarz-
baches wurde ein sehr ionenarmes
Wasser mit geringer Leitfahigkeit
angetroffen, wie es fiir Wisser des
Spessarts typisch ist. Es handelt sich
hierbei um Erdalkali-Sulfat-Bunt-
sandsteinwasser.

Abstract

Heavy metal probing of the
Schwarzbach water in the Spessart
(Germany) between February and
August 1997 indicated high contents
of arsenic. This contamination can
be traced back to mining activities in
the time between 1494 and 1925.

The orebody ,Lochborn von Bie-
ber® has been mined for iron, man-
ganese, cobalt, lead, silver and cop-
per during several periods.

At the spring, the Schwarzbach

Inhaltsverzeichnis

Die Melwerte im Quellwasser des
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still shows a low ion content, as it is
typical for Spessart waters, compara-
ble to that of other springs in the sa-
me geological formation.

An anthropological discharge of
waste water as cause of the contami-
nation is very unlikely, as the upper
half of the Schwarzbach lies in a pro-
tected area, without any villages or
industries. The comparison of the
present observations with those of
an earlier measuring campaign in
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Aus den zwischen Februar und
August 1997 sowie im Oktober 1994
im Bachwasser des Schwarzbaches
bestimmten Gehalten kann, zumin-
dest im unteren Bereich, auf stiandig

erhohte Arsengehalte geschlossen
werden. Dies untermauern auch

Meliwerte in Eluaten und Aufschliis-
sen von Waldboden und Bachsedi-
ment. Daf$ die schwarzen Oxid-/Hy-
droxidkrusten, die sich auf fast allen
Steinen im Bachlauf finden lassen,
ebenfalls hohe Gehalte an Arsen ent-
halten, stiitzt diese Uberlegung be-
sonders.

October 1994 showed that the arse-
nic content remained at a constantly
high level. Therefore, the former mi-
ning activity is the only possible
source of the contamination. This
thesis is confirmed by findings of ar-
senic in alluvial sediments and soil
cuts. Additionally, the black coatings
which are found on most of the stre-
am pebbles, are rich in arsenic too.
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1. Einleitung

Der Lochborn von Bieber liegt im nordlichen Hoch-
oder Buntsandsteinspessart. Das tief eingeschnittene
Tal wird vom Schwarzbach, friiher ,Schwarze Bach* ge-
nannt, durchflossen und ist von z.T. iiber 500 m hohen
Bergkuppen umgeben. Der Schwarzbach entspringt auf
einer Hohe von 380 m . NN und fliefit in etwa nord-
westlicher Richtung dem Ort Bieber zu, hinter welchem
er auf 210 m Meereshohe in den Bieberbach miindet.
Bei einer Liange von 5,4 km hat er ein durchschnittliches
Gefalle von 3,5 %.

Der im Spessart vorherrschende Buntsandstein bildet
bei der Verwitterung nur nihrstoffarme Boden mit ge-
ringer LofSlehmauflage. Der darunterliegende Brockel-
schiefer gibt dagegen bindige Boden, die ein gutes Was-
serhaltevermogen besitzen. Dies ist ein Grund dafiir,
daf$ Ackerbau nur im unteren Bereich der Berghidnge zu
finden ist, wogegen die Hohen mit Wald bestanden sind.
Der Waldanteil betrdagt etwa 70 % der Fliche. An Stellen,
an denen der Wald in der Vergangenheit durch Rodung
oder Viehauftrieb tibermifig beansprucht wurde, ent-
standen Heidelandschaften (Mollenhauer 1986; vgl. Bin-
newies 1986a, b+c).

Die Jahresniederschlagsmenge ist mit 900-1000 mm
hoch, das Klima ist subatlantisch getont (Binnewies,
1986b). Heute existieren im Spessart zwei Naturschutz-
gebiete: der ,Lochborn von Bieber® und das ,Wiesbiitt-
moor*, das einzige Hochmoor im Spessart.

Die kristallinen Gesteine des Spessarts und ihr sedi-
mentires Deckgebirge, das bis in den Mittleren Bunt-
sandstein reicht (vgl: Biicking 1891a+b, Freymann 1991,
Schwarzmeier & Weinelt 1993, Sabel 1996), sind von Gan-
gen durchzogen. Durch die bei tektonischen Vorgingen
geoffneten Wegsamkeiten konnten hydrothermale Wis-
ser aufsteigen, aus denen sich Baryt, Fluorit und Siderit
abschieden. Die Kobaltginge des Lochborner Kobalt-
rickens mit hoheren Elementgehalten an Co, Ni, Bi und
Cu entstanden moglicherweise auch durch Losungsvor-
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ginge in Letten des Zechstein und darauffolgende erneu-
te Erzabscheidung in Kliiften (Freymann 1991).

Kristallines Grundgebirge bzw. glimmerreiche schief-
rige Gneise treten am siidlichen Abhang des Burgberges
zu Tage, dariiber liegen im Lochborn Zechsteinkonglo-
merate (Grauliegendes), Kupferletten und Zechstein im
engeren Sinne auf. Der Kupferletten ist 0,5-1,5 m méach-
tig und besteht aus zihen bitumindsen braunen Letten.
Als Erze sind Bleiglanz, Kupferkies und silberhaltiges
Fahlerz in Adern oder grofleren Erzknollen enthalten.
Akzessorisch treten Arsenkies, Antimonglanz, Wismut-
glanz und Kobaltginge auf (Biicking, 1891a+b, Frey-
mann, 1991). In den Letten sind Erzgidnge enthalten, die
2.T. bis auf das kristalline Grundgebirge reichen und vor
allem kobaltfiihrend sind. Sie entsprechen Verwerfungs-
spalten und fallen mit 50-80° ein. Der reichste Gang des
Bieberer Kobaltwerkes ist der ,erste Lochborner
Riicken®, der parallel zum Schwarzbachtal verldauft. Im
Spessart treten von der Trias nur Schichten des Unteren
und Mittleren Buntsandsteins auf (Biicking 1891a+b).

Wann die Erze der Kupferletten und die Eisenerzlager
im Lochborn bei Bieber entdeckt wurden ist ebenso un-
klar wie der Beginn des Bieberer Bergbaus selbst. Die er-
ste urkundliche Erwidhnung findet sich in Kammer-
akten von Kurmainz und Hanau aus dem Jahre 1494.
Endgiiltig eingestellt wurde der Bergbau im Jahre 1925
(vgl. Cancrin 1787, Hofmann 1969 und 1986, Mollenhauer
1996).

Da die Region des Lochborn von Bieber, der vom
Schwarzbach durchflossen wird, seit 1494 in unter-
schiedlicher Weise bergbaulich genutzt wurde - es wird
sogar vermutet, daf$ schon die Kelten am Burgberg nach
Metallen schiirften - interessierten die Schwermetallge-
halte des Bachwassers. Am wichtigsten waren die Ar-
sengehalte, da Arsen in sulfidischen Erzen hdufig auf-
tritt, den Schwefel leicht ersetzen kann oder gemeinsam
mit dem Schwefel Sulfosalze bildet.
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2. Material und Methoden

Im Zeitraum von Februar 1997 bis August 1997 wurde
der Schwarzbach im Spessart (Abb. 1) dreimal beprobt.
Dabei wurden insgesamt 234 Wasserproben (Schopfpro-
ben) aus dem Bach und seinen Zufliissen genommen;
im Bachlauf aufgestaute oder natiirliche Teiche sowie
Brunnen wurden, soweit sie zuginglich waren, ebenfalls
untersucht. Auch aus dem Wiesbiittesee und -moor wur-
de Wasser entnommen.

In den Wasserproben wurden vor Ort die Parameter
pH-Wert, Leitfahigkeit und Redoxpotential sowie die
Wassertemperatur ermittelt. Danach erfolgte eine Stabi-
lisierung mit Salpetersiure. Im Labor wurden spiter die
Gehalte der Schwermetalle As, Ni, Cu, Cr, Pb, Hg, Cd, Zn,
Co, Fe, Mn, Ag und TI sowie Al und die Nahrstoffe Ca,
Mg, Na, K bestimmt.

Bieber

Zur Absicherung der Ergebnisse wurden ein Stein aus
dem Schwarzbach, Bodenproben am Standort des ehe-
maligen Pfandgraber Kobaltpochwerks, ein Sandstein
aus dem Su,-Horizont vom Burgberg und ein vererzter
Quarz-Biotit-Glimmerschiefer auf ihre Schwermetall-Ge-
halte und die Art der Vererzung untersucht.

Ein Vergleich mit einigen Wasserproben, die im Okto-
ber 1994 im Bereich des Pfandgraber Kobaltpochwerkes
am Burgberg genommen wurden, ermaoglicht eine Aus-
sage iiber die Hohe der Schwermetall-Gehalte (SM-Ge-
halte) iiber einen lingeren Zeitraum hinweg. Beziiglich
der Quelle und der Quellwassergiite ist auch ein Ver-
gleich mit einer Studie der Stadtwerke Frankfurt am
Main maoglich, die fiinf andere Quellen im Bieberer Ge-
biet in den Jahren 1988-1995 systematisch untersuchten.

Burgberg

525

FEisen
N &

Wies-
ke
3526 527

Abb. 1. Topographische Karte des Schwarzbaches (Mafistab 1:25000).
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Diese Quellen entspringen alle, wie der Schwarzbach,
derselben geologischen Formation des Unteren Bunts-
andsteins.

Die Wasserproben wurden als Schopfproben in PE-
Flaschen genommen, die zuvor mit Wasser von dersel-
ben Stelle, an der danach die Entnahme erfolgte, ausge-
spiilt wurden, um Verunreinigungen zu vermeiden.

Bei Zufliissen von Seitenbachen wurde jeweils eine
Wasserprobe ca. 20 m oberhalb der Einmiindung in den
Schwarzbach, im zufliefenden Bach ebenfalls etwa 20
m vom Zusammenflufl entfernt und eine dritte Probe et-
wa 50 m unterhalb des Zusammenflusses genommen.
Hierbei wurde davon ausgegangen, daf$ sich die unter-
schiedlichen Bachwisser bis zur Probenahmestelle aus-
reichend vermischt und homogenisiert haben. Durch
dieses Vorgehen wird eine genaue Aussage tiber die Ele-
mentgehalte des Schwarzbaches einerseits und die aus
den Zufliissen gelieferten Beitrige andererseits erhal-
ten. Bei einigen Seitenbichen wurden bachaufwarts
weitere Wasserproben genommen.

Soweit dies moglich war, fand eine Probenahme auch
an Brunnen, in Teichen und im anmoorigen Gelinde
statt. Die Probenahmepunkte richteten sich nach der Zu-
ganglichkeit des Gelindes, der Anzahl und Lage der Sei-
tenbiche, Teiche und Brunnen sowie der Bebauung. In
den Bereichen, in denen nach alten Karten Bergbau um-
ging und deshalb erhohte Gehalte zu erwarten waren,
wurden die Abstinde zwischen den Punkten moglichst
klein gewihlt, um eine genauere Aussage zu erhalten.

Die Bodenproben wurden mit einem PE-Gefil§ ge-
nommen und zum Transport in Plastiktiiten verpackt.
Nach der Bestimmung der Feldparameter wurden die
Wasserproben sofort mit 1 ml konz. HNO,/100 ml Probe
stabilisiert. Dies wurde ohne vorheriges Filtrieren
durchgefiihrt, da die Wasserproben klar waren und kei-
ne sichtbare Triibung oder Partikel enthielten.

Die Parameter pH-Wert, Redox-Potential (Eh-Wert),
Leitfiahigkeit und Wassertemperatur wurden mit Feld-
mefigerdten noch vor Ort bestimmt. Dabei kamen mobi-
le Gerdte (WTW pH 90 und WTW LF 90 und Greisinger
GTH 1150) zum Einsatz.

Die Bestimmung der Schwermetalle und Nihrstoffe
erfolgte in den Labors der Fa. BIO-DATA GmbH in Lin-
den. Die Messung der Elemente As und Hg wurden mit
Hilfe des Hydridsystems MHS-10 und des Flammen-
AAS-Gerites 2380 (beide von der Fa. Perkin Elmer)
durchgefiihrt.

Die Bestimmung von Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Tl und Ag er-
folgte mit einem Graphitrohr-AAS-Gerit 2100 mit HGA
700 und Autosampler AS 70 (alle Perkin Elmer). Zn, Fe,
Mn, Na, K, Ca und Mg wurden mit dem Flammen-AAS-
Gerit 2380 bestimmt, die Elemente Al und Co mit einer
ICP-OES 138 Ultrace (Fa. Jobin-Yvonne) gemessen.

Die Durchfithrung der Bestimmungen erfolgte nach
den giiltigen DIN-Normen (DIN 38406, Teile 6, 7, 8, 10,
11, 13, 14, 18, 19 und 22).

Die Boden- und Gesteinsproben wurden im luftge-
trockneten Zustand gemorsert und gemahlen (Retsch
Morsermiihle) und nach DIN 38414 S7 mit Konigswasser
aufgeschlossen, anschliefend auf 100 ml aufgefiillt und
gemessen. Fir die Bestimmung der TI-Werte kam ein
Salpetersdaure-Mikrowellen-Druckaufschluf$ zur Anwen-
dung (Platen et al. 1996). Dabei wurden 0,5-1 g der Pro-
be mit 4 ml HNO, (65 %, p = 1,49 g/cm’, p.A.-Qualitat,
Merck, Darmstadt) in einer Labormikrowelle (Typ EM-5,
1200 Watt, HSL GmbH, Microwave Laboratory Systems,
Biichi, Goppingen) in PTFE-Druckgefiflen aufgeschlos-
sen. Anschlieffend wurde auf 10 ml aufgefillt und der
Riickstand abfiltriert.

Zur Bestimmung der eluierbaren Anteile der Schwer-
metalle im Feststoff wurde dieser 24 Stunden mit deion.
Wasser (Verhiltnis Boden/Gestein zu deion. Wasser =
1:10) geschiittelt und anschliefend abfiltriert. Die
MefRwerte sind in mg(Schwermetall)/l Eluat angegeben.

Der Boden-pH-Wert wurde nach DIN 19 684, Teil 1 als
pH(CaCl,) in 0,1 M CaCl,-Lésung mit einem pH-Meter
(Microprozessor pH-Meter, pH 535, Multi-Canal, WTW)
mit einer Glaselektrode bestimmt.

Die Bestimmung der Trockensubstanz (= Trocken-
riickstand) wurde nach DIN 18 128 durchgefiihrt, die Er-
mittlung des Gliithriickstandes nach DIN 19 684, Teil 3.

3. Daten der Beprobung und klimatische Bedingungen

Es wurden drei Probenahmen durchgefiihrt, bei de-
nen jeweils an etwa 70 Stellen Wasserproben aus dem
Schwarzbach und seinen Zufliissen genommen wurden.

Die erste Beprobung fand am 22.2.97 statt, eine Nach-
beprobung im Quellbereich des Schwarzbaches am
8.3.97. Diese Probenahmen erfolgten wenige Tage nach-
dem der letzte Schnee geschmolzen war; wiahrend dieser
Zeit fielen reichliche Niederschlige, so dafi der Boden
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oberflichlich sehr sumpfig und der Schwarzbach sowie
alle Seitenbache und Teiche gut gefiillt waren. Da zuvor
etwa 6 Wochen strenger Frost herrschte und der Boden,
nach Angaben von Anwohnern, je nach Lage zwischen
30 und 50 cm tief gefroren war, handelt es sich bei den
Wasserproben hauptsiachlich um oberflachliche Abfliis-
se, vor allem von Regen- und Schmelzwasser. Im Bereich
der sumpfigen Seitenwiesen um den Schwarzbach war



Schwermetalluntersuchungen am Schwarzbach im Spessart

nur durch die Tatsache, daf§ der Boden erst etwa 10-15
cm tief aufgetaut war, eine Begehung und Probenahme
moglich. Einige Punkte konnten im Februar/Marz je-
doch nicht beprobt werden, da das Gelinde unzuging-
lich war.

Die zweite Probenahme wurde am 6.6.97 durchge-
fiihrt. Dabei wurden die Proben an denselben Stellen
genommen wie bei der ersten Beprobung. Nachdem es
im Mai viel regnete, gingen der Beprobung Anfang Juni
etwa 10 Tage Trockenheit voraus. Zu diesem Zeitpunkt

4. Heutiger Zustand

Auch heute sind im Schwarzbachtal noch zahlreiche
Zeugnisse des ehemals so vielfiltigen Bergbaus zu fin-
den (vgl. Abb. 1-3): Wenn man vom Wiesbiittesee, dem
grofSten Kunstteich des Spessarts, in nordwestlicher
Richtung in das Tal des Schwarzbaches geht, gelangt
man wenige Meter unterhalb dessen Quelle zum Ma-
schinenschacht des letzten Eisenerzbergbaus
(1885-1925). Der Weg, auf dem man sich befindet, ist die
Trasse, auf der zu dieser Zeit die Grubenbahn fuhr.
Rechts dieses Weges befindet sich der eingestiirzte Ma-
schinenschacht, links sind, ebenfalls eingestiirzt, Wet-
terschichte zu erkennen. Die Verbriiche beider Anlagen
sind mit Wasser gefiillt. In den Wetterschichten ver-
schwindet der Schwarzbach wieder und tritt erst ca. 120
m weiter unterhalb einer Aufschiittung wieder aus dem
Waldboden aus (Abb. 2).

Etwa 50 m unterhalb der alten Schichte kann man
links des Weges, am Unterrand einer Aufschiittung ei-
nen Stolleneingang erkennen. Die Bahntrasse, die im
weiteren Verlauf als Damm aufgeschiittet ist, fiihrt zwi-
schen den Schachtpingen und Halden des Kobalt-Berg-
baus auf der rechten Seite und den Pingenfeldern des
Lochborner Lettenwerks links hindurch, vorbei am ehe-
maligen Lettenpochwerk, zum Lochborner (Kunst-)
Teich. Dieser Teich (Abb. 3), der frither fiir die Lochbor-
ner Kettenkunst angelegt und spéter fiir die Kobalt-
werkskunst verwendet wurde, ist heute in einen grofien
und einen kleinen Teil getrennt. Zwischen beiden ver-
lauft ein Damm, auf dem die Spessartbahn in einer Keh-
re zum Burgberg gefiihrt wurde (Rekonstruktion von
Bindseil in: Senzel 1994, Freymann 1991).

Weiter bachabwirts kann man rechts ein ausgedehn-
tes Haldengebiet am Burgberg erkennen. Links endete
der Radstuber-Stollen (Unterer Koboltsstollen). Eben-
falls links befanden sich das Lochborner Lettenpoch-
werk und die Radstube der ersten Kobaltwerks-Kunst
(Freyman 1991).

Unterhalb eines Bauernhofes gelangt man im Wald
zum Standort des ehemaligen Pfandgraber Kobaltpoch-

fiihrten einige im Februar bzw. Mirz beprobte Rinnsale
(vor allem am Standort des ehemaligen Pfandgraber Ko-
baltpochwerkes) kein Wasser, so daf§ hier eine Bepro-
bung unmaoglich war.

Die dritte und letzte Beprobung erfolgte am 20.8.97. Et-
wa 14 Tage vor der letzten Beprobung fielen im Gebiet
des Schwarzbaches keine Niederschlage. Deshalb kann
davon ausgegangen werden, dafs es sich bei den Bach-
wdassern hauptsiachlich um Quell- und Grundwasser so-
wie um Abfluf§wasser aus Halden handelt.

werks, das sich rechts des Baches befand. Vorbei am Sa-
natorium kommt man zu Fischteichen, bei dem ober-
sten, grofdten, handelt es sich um den ehemaligen Hiit-
tenwehrteich (vgl. Abb. 1 und 6). Wenn man dem Feld-
weg folgt, gelangt man zum Ort Bieber. Dort befand sich
in der Ndhe des heutigen Fuflballplatzes die Schmelz,
der frithere Standort des Hochofens, noch frither der Ort
der Metallerzhiitte. Die Schlacken der Hiitten liegen un-
ter dem geteerten Parkplatz gegeniiber dem ehemali-
gen Werksgelinde (Freymann 1991).
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Abb. 2. Ausschnittvergrofierung des Quellbereichs des
Schwarzbaches mit alten Schachtanlagen (Mafistab 1:4000).
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Abb. 3. Ausschnittvergrofierung des Bereiches Lochmiihle-Burgberg mit rekonstruierten Aufbereitungsanlagen und Stollenmund-

lochern (MafSstab 1:5400).

5. Quellhorizonte

Urspriinglich waren im Spessart gering mineralisierte
Erdalkali-Hydrogencarbonat-Quellwisser — anzutreffen,
die sich bis heute in Erdalkali-Sulfat-Buntsandsteinwés-
ser verandert haben. Diese Verdanderung betrifft vor al-
lem die schwach gepufferten Quellwisser der kalkar-
men Buntsandsteingebiete (Abke et al. 1996).

Der ergiebigste Quellhorizont des nordlichen Spes-
sarts liegt an der Oberkante des Brockelschiefers, der
mit Ton- und Schluffsteinen als wasserstauende Schicht
fungiert. Geologisch befindet sich hier auch die Quelle
des Schwarzbaches (am Ubergang vom Brockelschiefer
zum feinkornigen Sandstein). Die Zerkliiftung der grund-
wasserleitenden Buntsandsteinschicht ist intensiv, so
dafd ein rascher Abfluf§ oberflichennahen Grundwassers
begiinstigt wird. Die geringe Verweildauer zieht eine ge-
ringere Menge geogenen Losungsinhalts nach sich (Abke
et al. 1996). Da das Quellwasser im Spessart sehr mine-
ral- und nihrstoffarm ist, ist es chemisch leicht verinder-
bar.

Saure Boden aus silikatischen Ausgangsgesteinen sind
charakteristisch fir die Waldstandorte im Spessart, von
Natur aus sind sie arm an basisch wirksamen Kationen
(vor allem Mg, Ca) und haben eine geringe Puffer-, Aus-
tausch- und Adsorptionskapazitit (Abke et al. 1996). Bei
Ca- und Mg-armen Bodentypen, wie sie sich auf Bunt-
sandstein bilden, zeigen sich auch die negativen Beglei-
terscheinungen von Kalkungen (die ja der Bodenver-
sauerung entgegenwirken sollten) besonders deutlich.
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So ist z.B. Humusschwund zu beobachten, dadurch wer-
den von Sickerwissern Nitrate ausgewaschen. Die Folge
davon kann auch eine Mobilisierung von Schwermetal-
len sein (Abke et al. 1996). Als zusitzliches Problem stellt
sich im Spessart die Aufforstung mit Fichten und Kiefern
dar, da Nadelstreu von Fichten sehr harzreich ist und bei
der Verrottung im Rohhumus Harz- und Huminsiduren
entstehen, die zur Versauerung von Bachwasser und Bo-
den beitragen (Mollenhauer 1986).

Bei Untersuchungen an den unten aufgefiihrten Quel-
len beobachteten Abke et al. (1996) daf$ sich AP’ und
SO > schiittungsparallel verhalten, d.h. etwa 2-3 Wochen
verzogert tritt nach starken Niederschligen eine Er-
hohung der Gehalte auf. Dies entspricht nach ihren
Uberlegungen genau den geologischen Gegebenheiten.

Von den Stadtwerken Frankfurt/Main von 1988-1995
beprobte Spessartquellen:

+ Alexander Scharff- (Frankfurt-) Quelle (1,7 km nord-
ostlich der Quelle des Schwarzbachs), hier beginnt ei-
ne der Fernwasserleitungen nach Frankfurt, die
LFrankfurt-Quellwasserleitung®,

+ Glasborn,

+ Unterer Rinneborn (ca. 3,5 km nordnordwestlich der
Ortsmitte Bieber und 1 km westlich des Gieserborns),

* Breite Ruheborn,

* Roh-Mischwasser Gieserborn (ca. 3 km nordlich von
Bieber).
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6. Darstellung und Interpretation der Mefiergebnisse

6.1 Wasserproben (Tab. 1-4)

Der Quelle des Schwarzbaches entspringt ein sehr io-
nenarmes Wasser mit geringer Wasserhirte (< 4 mg
Ca/l und <2 mg Mg/I). Ix.s sind mit Ausnahme von Eisen
bei der Beprobung im Mirz 1997 keine Schwermetallge-
halte oberhalb der Grenzwerte der Trinkwasser-Verord-
nung festgestellt worden.

Oberhalb des ehemaligen Lochborner Kunstteiches
wurden keine Belastungen des Bachwassers mit Arsen
oder anderen Schwermetallen gefunden. Im Bereich
des oberen Maschinenschachtes des letzten Eisenerz-
bergbaus und in den wassergefiillten eingestiirzten Wet-
terschiachten wurden geringe Mengen an Eisen (max.
0,23 mg Fe/l) nachgewiesen.

Unterhalb des Lochborner Kunstteiches konnten bei
den Beprobungen an verschiedenen Stellen unter-
schiedlich hohe Belastungen mit Arsen festgestellt wer-
den. Deshalb kann wohl davon ausgegangen werden,
dafs im gesamten Bereich unterhalb des Teiches, der
heute in einen grofien und einen kleinen Teich geteilt
ist, mit einer Belastung zu rechnen ist.

Direkt unterhalb des kleinen Teiches konnte im Fe-
bruar und Juni ein Zufluf§ zum Schwarzbach beobachtet
und beprobt werden. Im August war das Rinnsal ausge-
trocknet, dafiir wurde eine kleine Quelle auf dem Weg
selbst gefunden.

Der im Februar und Juni beprobte Zufluf§ liuft
zundchst, bachabwirts schauend, links neben dem
Lochborner Kunstteich in einem Graben neben dem
Weg entlang, um diesen dann zu kreuzen und kurz un-
terhalb des Abflusses aus dem kleinen, unteren Teil des
Kunstteiches in den Schwarzbach zu miinden. In diesen
Wasserproben konnten sehr hohe Gehalte an Al, Fe, Mn
und Co bestimmt werden. Es konnte sich um einen ge-
ringen Abflufl aus dem ehemaligen Lettenstollen han-
deln. Nach alten Karten miifite dieser Stollen knapp
oberhalb des ehemaligen Lochborner Kunstteiches
links des Schwarzbaches enden. Damit wiren auch die
sehr hohen Gehalte an Co, Fe und Mn erkliarbar. Die
~Quelle® auf dem Weg, die im August vorgefunden und
beprobt wurde, ist unbelastet.

In einer Entfernung von 2,2-2.4 km von der Quelle ist

bei allen Beprobungen ein starker Anstieg der Arsenge-
halte (z.T. um den Faktor 100) festgestellt worden. Aller-
dings wurden zu den drei verschiedenen Zeitpunkten
sehr unterschiedliche Gesamtgehalte bestimmt (Febru-
ar: 0,077 / Juni: 0,170 /August: 0,246 mg As/l, vgl. Abb. 12).

Bereits im Oktober 1994 wurden aus dem Schwarz-
bach zweimal Wasserproben an derselben Stelle unter-
halb des Burgberges (R 352476, H 5556 60) entnommen.
Die erste Beprobung dieser Zeit fand ebenfalls nach lin-
gerer Trockenheit (wie im August 1997) statt und ergab
Arsengehalte von 0,2 mg/l. Nach etwa einer Woche Re-
gen sanken die Werte dort auf 0,13 mg As/l Bachwasser
ab.

Bei der Beprobung im August 1997 wurden jedoch
auch zwischen dem Lochborner Kunstteich und der
oben beschriebenen Region am Burgberg deutlich er-
hohte As-Gehalte festgestellt (zwischen 0,035 und 0,047
mg As/l).

In diesem Bereich traten im Februar/Mirz nur ein
und im Juni zwei Werte oberhalb des Grenzwertes der
TrinkwV (= 0,01 = 0,005 mg As/l) auf. Es ist zu vermuten,
daf$ es sich bei den hoheren Gehalten im August um
Sickerwisser aus den Halden auf der rechten Talseite
des Schwarzbaches handelt.

Im August konnte ein Zufluff zum Schwarzbach von
links (R 352532, H 555655, Nr. 9582) mit As-Gehalten
von fast 0,3 mg/l beprobt werden. An dieser Stelle tritt
sehr kaltes Wasser (9 °C) aus einem Loch in einem Sei-
tengraben des Schwarzbaches aus. Die Tatsache, dal$
sich in diesem ,Loch® nur Steine einer Kantenldnge > et-
wa 5 cm aber weder Feinanteil noch Triibe befinden,
deutet darauf hin, daf§ der Zustrom kontinuierlich mit
grofler Schiittung erfolgt. Dieses Wasser enthdlt die
hochsten gemessenen Arsengehalte.

Nach ca. 50 m miindet dieser Zufluf§ in den Schwarz-
bach und erhoht dessen As-Gehalt zunichst auf 0,28
mg/l, um dann in der abschiissig rechts des Schwarzba-
ches gelegenen Wiese (sumpfiges Gelinde) weiter zu
verlaufen.

In einer Karte EL. von Cancrins ist bereits 1787 eine
Art ,Bachkreuzung® eingezeichnet (vgl. Abb. 4).

Abb. 4. Schwarzbach zwischen dem Lochborner Kunstteich
und der Lochmiihle (Cancrin 1787).

Abb. 5. Darstellung der heutigen Situation in derselben Karte
wie in Abb. 4.
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Moglicherweise handelt es sich dabei um einen Ab-
fluf$ des unerwiinschten Grubenwassers tiber den ,Rad-
stuberstollen® (= Unterer Koboltsstollen). Vielleicht ist
ein solcher Abfluf$ in die Talmitte sogar kiinstlich ange-
legt worden und stellt auch heute noch Wegsamkeiten
fiir das Wasser dar. Dies konnte zumindest die niedrigen
Arsengehalte und eine ungefihr gleichbleibende Was-
sermenge im Schwarzbach unterhalb dieses Zuflusses
erkldren.

Unterhalb des Bauernhofes treten erneut hohe As-
Gehalte auf. Diese konnen mehrere Ursachen haben.
Der erneute Zuflufl des Wassers, das seinen Weg durch
die sumpfige Wiese nahm, kann hier noch immer fiir
deutlich erhohte Gehalte sorgen; eine Auswaschung aus
den Halden auf der rechten Seite des Schwarzbachtales
kann auch dazu beitragen. Moglicherweise wurden
frither auch Reste der Verarbeitung oder Halden an
JReicherz® fiir das Lettenpochwerk oder das Pfandgra-
ber Kobaltpochwerk auf dem betroffenen Gebiet gela-
gert. Weitere Eintrdge sind durch Stollenausginge zu er-
warten (z.B. den Unteren Koboltsstollen).

Die Arsengehalte fallen von dieser Stelle an zunichst
wieder ab, ein erneuter Anstieg ist im Wald am Fulie des
Burgberges unterhalb des Bauernhofes zu beobachten.
Das ist das Geldnde, auf dem friither das Pfandgraber Ko-
baltpochwerk stand.

Hier kann eine langsamere aber stetige Auswaschung
aus dem Waldboden, der mit dem ,Schliech®, dem Riick-
stand des Pochvorganges, verunreinigt zu sein scheint,
stattfinden. Dieser Eintrag kann nach Uberlegungen zur
Topographie und einem Vergleich mit historischen Un-
terlagen auf einer Linge von ca. 300 m stattfinden. Am
Ort des ehemaligen Pfandgraber Kobaltpochwerkes wur-
den Proben von Waldboden und vom Bachsediment ge-
nommen, zusitzlich ein Sandstein mit schwarzer Oxid-
Hydroxidkruste aus dem Schwarzbach und zum Ver-
gleich eine Sandsteinprobe aus dem Su,-Horizont ober-
halb der Fahrstrafle zum Sanatorium am Burgberg.

Unterhalb dieses Standortes nehmen die Arsengehal-
te im Schwarzbach stetig ab.

Abb. 6. Hiittenwehrteich und ehemaliger Hiittenwehrstollen
(Cancrin 1787).
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Stellenweise sind einmiindende Seitenbdache an
ihrem Verdiimnungseffekt direkt aus dem Diagramm
(Abb. 12) ablesbar.

Auch im ehemaligen Hiittenwehrteich, in dem heute
Fischzucht betrieben wird, konnten Arsengehalte zwi-
schen 0,0265 mg/l und 0,0777 mg/l sowie erhohte Al-, Fe-,
Mn- und Zn-Gehalte bestimmt werden (sieche Mef3-
werttabellen).

Unterhalb des Hittenwehrteiches konnte ein kanali-
sierter Zuflufd von der rechten Talseite in den Schwarz-
bach entdeckt und beprobt werden (R 352402,
H 555704). In diesem Wasser fielen erhohte Arsen-, Ei-
sen-, Mangan- und Aluminiumgehalte auf, die in etwa
denen des Schwarzbaches entsprechen. Zwar befindet
sich in einem eingezdunten Grundstiick neben dem
Bach ein Brunnen, aber nach alten Karten kann es sich
bei diesem Zufluf$ auch um abgeleitetes Wasser aus dem
ehemaligen Huttenwehrstollen handeln. Dieser Stollen
endete frither nordnordwestlich des Hiittenwehrteiches
(Abb. 6).

Das Durchflieffen der vererzten Zechsteinschichten,
die der Schwarzbach bereits oberhalb des ehemaligen
Lochborner Kunstteiches kreuzt, scheint hier kaum oder
gar nicht zur Erhohung der Schwermetallgehalte beizu-
tragen.

Water

25 C, 1 bar

Eh (V)

« Juni 1997 Tt
06+ o August 1997 RN
N T
| = = Sulfide-Sulfate Boundary l/)fl o~
/o
| —=- Organic Carbon-Carbonate Boundary
0,8 T )
0 2 4 6 S 10 12 14

pH

Abb. 7. Darstellung der Probenpunkte im allgemeinen pH-Eh-
Diagramm nach Baas Becking et al. (1960) in Brookins (1988).



Schwermetalluntersuchungen am Schwarzbach im Spessart

6.1.1 Beschreibung und Interpretation der pH-
Eh-Diagramme

Die ermittelten pH-Werte und Redox-Potentiale (Eh-
Werte) liegen alle im Bereich von Regenwasser, Flufs-
wasser und normalem Meerwasser (sieche Abb. 7). Was-
serproben, die etwas von der Haupt-Punktwolke zu nied-
rigeren pH-Werten hin abweichen, stammen aus dem
Wiesbiittesee. Im Februar fielen auch die beprobten
Brunnen auf, da sie hohere pH-Werte als die Bachwdsser
aufwiesen. Weiterhin tendieren einige wenige Werte zu
dem Feld der Moorwisser im pH-Eh-Diagramm.

1.2 Vergleich der pH-Eh-Werte mit den Stabi-
lititsdaten im System As-O-H

Betrachtet man die gemessenen pH-Eh-Werte im Ver-
gleich mit den Stabilititsfeldern verschiedener Arsen-
verbindungen im System As-O-H (Abb. 8), fillt auf, daf§
die Werte der Beprobung im Februar/Mirz alle im Stabi-
litatsbereich von H,AsO, liegen. Im Juni und August ver-

teilen sie sich, bedingt durch die hoheren pH-Werte, auf

die Bereiche von H,AsO, und HAsO *, wobei die meisten
Datenpunkte im Stabilititsfeld der zweiten Dissoziati-
onsstufe der Arsensdure liegen. Das bedeutet, dafs das
Arsen in allen Proben ausschliefilich, oder zumindest
stark tberwiegend, in der fiinfwertigen Form vorliegt.
Damit kann auch die grofle Mobilitit erklirt werden.

Ein Vergleich der pH-Werte des Schwarzbachwassers

1,24
1.0 System As-O-H
25 C, 1bar

0.81 HsAsO,

0.6 H,AsO;

=

I:h (V)
#
/
/
/
#
//Q\
(o gw
>
8

AsO,}

H,AsO,

-0,4+
obiiar/Miis 10
06] * Februar/Marz 1997
« Juni 1997
o August 1997
0.8 7 i : ‘
0 2 4 6 8 10 12 14

pH

Abb. 8. Darstellung der Probenpunkte im pH-Eh-Diagramm
nach Brookins (1988), mit eingezeichneten Stabilititsfeldern
wichtiger Verbindungen des Systems As-O-H bei 25 °C und 1
bar Luftdruck.
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Abb. 9. Diagramm der bei den verschiedenen Beprobungen ermittelten pH-Werte des Schwarzbachs.
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Abb. 10. Zusammenstellung der Leitfihigkeitsdaten, die bei den 3 Beprobungen gewonnen wurden.
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Schwermetalluntersuchungen am Schwarzbach im Spessart

zeigt, dafl die niedrigsten Werte im Februar und Mirz re-
gistriert wurden. Im Juni und August liegen die Werte
2.T. deutlich hoher und unterscheiden sich, zumindest in
der unteren Bachhilfte, nur geringfiigig. Die Grofle der
Unterschiede in den pH-Werten zwischen Februar/Mérz
und Juni und August nimmt zur Miindung des Baches
hin zu (Abb. 9).

Die im Februar und Mirz bestimmten Werte schwan-
ken alle um pH 6,5. Bei diesen Proben ist der Einflufd von
Oberflaichenwissern aus Regen und Schnee am grofiten.
Die gemessenen pH-Werte stimmen, wenn man die Re-
dox-Potentiale aufier acht laflt, im pH-Eh-Diagramm in
etwa mit der Lage von Regen- und Bachwasser iiberein.

Die Leitfiahigkeitswerte, die im August bestimmt wur-
den, liegen zwischen denen von Februar/Mirz und Juni.
Die Leitfihigkeitswerte der drei Beprobungen korrelie-
ren jeweils gut mit der Wasserhirte (Mg- + Ca-Gehalte).
Die einzige Ausnahme bildet ein Seitenbach, der ober-
halb des Fufiballplatzes im Ort Bieber von links in den
Schwarzbach einmiindet. Im Quellbereich des Schwarz-
baches liegen die Werte, die zu den verschiedenen Zei-
ten ermittelt wurden sehr eng beieinander (Abb. 10).

Auffallig ist weiterhin, daf$ die Redox-Potentiale, die
im Juni erfafst wurden, deutlich unter denen der ande-
ren Beprobungen liegen (Abb. 11).

Die Gesamthiirte des Wassers der Schwarzbachquelle
und der Quelle eines Seitenbaches (Quelle 2 in Abb. 2)
schwankt zwischen 0,137 mmol/l (= 0,77 °d bzw. Grad
deutscher Hérte) und 0,183 mmol/l (= 1,02 °d), wobei die
Karbonathirte den tiberwiegenden Teil ausmacht. Da-
mit liegen die Werte im selben Bereich wie die von den
Stadtwerken Frankfurt/Main an fiinf anderen Quellen
um Bieber ermittelten (0,2-0,5 mmol/l bzw. 1,12-2,8 °d).
In der Region unterhalb der Aufschiittung rechts des
ehemaligen Eisenbahndammes unterhalb des oberen
Maschinenschachtes, in der der Schwarzbach wieder
aus dem Berg heraussickert, liegen die Hirtewerte be-
deutend hoher (zwischen 1,46 und 2,51 mmol/l bzw. 8,2-
14,1 °d).

Abgesehen von wenigen Proben liegen die Kalium-
werte konstant zwischen 1,8 und 3 mg/l, bei den Na-Ge-
halten sind Werte zwischen 4 und 5 mg/l im Oberlauf,
dagegen nur zwischen 2 und 3,5 mg/l im Unterlauf des
Schwarzbaches zu beobachten.

6.1.3 Wiesbiittesee

Der Wiesbiittesee enthélt relativ saures ionenarmes
Wasser, in dem nur die Metalle Fe, Mn und Al nachweis-
bar waren, deren Gehalte jedoch bei allen Beprobungen
die Trinkwassergrenzwerte iiberschritten. Es wird von An-
wohnern berichtet, daf$ im Wiesbtittesee keine Fischzucht
moglich ist, ja dal$ tiberhaupt keine Fische im See lebten.

6.2 Beschreibung der Boden und
Gesteinsproben

2006: Bachsediment aus dem Schwarzbach am Burgberg
(R 352478, H 555658), Datum der Probenahme:
30.10.1994.

2010: Heller, beigefarbener, feinkorniger Sandstein aus
dem Anstehenden Su,-Horizont vom Burgberg,
oberhalb des Zufahrtsweges zum Sanatorium.
(R 352476, H 5556 60), 30.10.1994.

2011: Stein aus dem Schwarzbach (Abb. 13), (R 352474, H
5556 62), 30.10.1994, schwarze Kruste.

2012: Stein aus dem Schwarzbach (Abb. 13), (R 352474, H
5556 62), 30.10.1994, duflerste Schicht unter der
schwarzen Kruste.

2013: Stein aus dem Schwarzbach (Abb. 13), (R 352474, H
5556 62), 30.10.1994, Schicht ca. 0,5-1 cm unterhalb
der Kruste.

2014: Stein aus dem Schwarzbach (Abb. 13), (R 352474, H
5556 62), 30.10.1994, Kern aus rotem Buntsandstein.

9672: Stein vom einer Schachtpinge (Schacht 12?) nor-
dostlich des ehemaligen Lochborner Kunstteichs,
(R 352583, H 555672), 20.8.1997. Von diesem Glim-
merschiefer wurden ein Konigswasseraufschlufd
und ein HNO,-Mikrowellen-Druckaufschlufd sowie
ein Eluat hergestellt und gemessen. Im Eluat war
auch nach der Filtration durch ein Membranfilter
mit 0,45 pm Porendurchmesser noch leicht getriibt,
nach etwa einer Woche Standzeit wurde das Eluat
Klar und es hatten sich braune Partikel abgesetzt.

9673: Waldboden, Oberflichenprobe, (A,-Horizont) aus
dem Wald vom Standort des ehemaligen Pfandgra-
ber Kobaltpochwerkes unterhalb des Burgberges.
(R 352480, H 555661), 20.08.1997. Von der Probe
des Waldbodens wurden ebenfalls ein Konigswas-
seraufschluf§ und ein HNO.,-Mikrowellen-Druck-
aufschluf§ sowie ein Eluat hergestellt und unter-
sucht.

Die Proben 2012-2014 wurden mit Hilfe einer Kunst-
stoffpinzette aus grob gemorsertem Material des Steines
ausgelesen, um eine Metallverunreinigung zu vermei-
den. Die schwarze Kruste (Probe 2011) wurde direkt vom
Stein abgekratzt.

6.2.1 Meflergebnisse der Boden- und Gesteins-
proben (Tab. 5)

Die oben beschriebenen Boden- und Gesteinsproben,
wurden wie unter ,2. Material und Methoden® beschrie-
ben aufgeschlossen und anschlieffend auf ihre Element-
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gehalte an Al, As, Pb, Ca, Cd, Cr, Fe, K, Co, Cu, Mg, Mn,
Na, Ni, Hg, Ag, Tl und Zn hin untersucht. Mit dem Wald-
boden und dem Glimmerschiefer wurden aufSerdem Elu-
tionsversuche durchgefiihrt, um die mit deion. Wasser
loslichen Anteile der Schwermetalle zu bestimmen. Zum
Vergleich konnten auch hier Untersuchungen des Wald-
bodens und des Bachsediments von 1994 herangezogen
werden.

Beim Aufschlagen eines schwarz iiberkrusteten Sand-
steins aus dem Bach fiel ein zonarer Ubergang von der
schwarzen Kruste zum rotlichen Kern auf (vgl. Abb. 13).
Daraufhin wurde eine selektive Beprobung durchgefiihrt,

Zone 1

Abb. 13. Buntsandstein mit
schwarzer Kruste aus dem
Schwarzbach, entnommen et-
was unterhalb des ehemaligen
Pfandgraber Kobaltpochwer-
kes.

um Informationen tiber die Elementverteilung in den un-
terschiedlichen Zonen zu erhalten. Es war moglich, eine
Einteilung in vier Zonen durchzufiihren: die erste be-
stand ausschlief$lich aus Material der tiefschwarzen Kru-
ste (Nr. 2011), die zweite aus der direkt darunter liegen-
den Schicht (Nr. 2012), die dritte Analyse wurde mit Mate-
rial aus einem Streifen, das 0,5-1 cm von der Auflenkru-
ste entfernt war, durchgefiihrt (Nr. 2013), der innere
rotliche Kern bildete das Material fiir die vierte Analyse
(N1. 2014). Die Verteilung der Elemente Ni, Cu, As und Co
tiber die verschiedenen Schichten dieses Sandsteins sind
in der Abb. 14 dargestellt.

= Kruste
(2011)

717 mg/kg

Zone2 Y
2012) ]

' Zone3s ]
(2013) ‘

Zone 4
/ =Kern |
| (2014)

Ni
As
Co

l Cu
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Elementgehalt [mg/kg]

Abb. 14. Darstellung der Verteilung einiger Elemente in einem Sandstein aus dem Schwarzbach.
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Es ist deutlich zu erkennen, daf$ die Gehalte aller die-
ser Elemente von der dufleren Kruste zum Kern des
Steins hin stark abnehmen. Der Vergleich mit einem
Sandstein, der aus dem Anstehenden (Su,) oberhalb des
Fahrweges zum Sanatorium am Burgberg entnommen
wurde, macht deutlich, daf§ im Sandstein dieser Forma-
tion (Nr. 2010) sehr geringe Schwermetalle vorhanden
sind (Ni: 2,00 mg/kg; Cu: 1,00 mg/kg; As: 1,92 mg/kg; Co:
3,20 mg/Kg).

Aufgrund dieser Ergebnisse (vgl. Tab. 5) wird die
Uberlegung, dafl im Schwarzbach stindig erhohte Ge-
halte an Arsen vorliegen miissen, gestliitzt, da eine lange
Zeit benotigt wird, um einen Stein bis in mehr als 1 cm
Tiefe zu benetzen und die Elementgehalte so stark zu er-
hohen. Vermutlich wird das Arsen adsorptiv mit Alumi-
nium-, Eisen- und Manganoxiden und -hydroxiden aus-
gefillt. Als weiterer Mechanismus der Immobilisierung
kann die Ausfillung schwerloslicher Arsenatverbin-
dungen mit Aluminium (AIAsO,: pK, = 15,8), Calcium

7. Zusammenfassung und Ausblick

Aus dem Vergleich der pH-, Leitfihigkeits-, Redox-
und Wasserhirtewerte, die bei dieser Untersuchung an
der Quelle des Schwarzbachs bestimmt wurden, mit de-
nen, die die Stadtwerke Frankfurt/Main an fiinf anderen
Quellen um Bieber in den Jahren 1988-1995 bestimmten
(Abke et al. 1996), lafit sich ableiten, daff aus der
Schwarzbachquelle ebenso unbelastetes, ionenarmes
Wasser entspringt wie aus den anderen Schichtquellen
derselben geologischen Formation des Spessarts.

Die starken Arsenbelastungen, die etwa ab der Mitte
des Baches zu beobachten sind, miissen, da andere Ein-
tragspfade nicht zu erkennen sind, auf den ehemaligen
Bergbau im Lochborn von Bieber zuriickgefiihrt werden.
Es wird zudem deutlich, daf$ sich die Hohe der Belastung
umgekehrt proportional zur Niederschlagsmenge verhalt.
Es konnte gezeigt werden, dafl die hochsten Werte nach
langerer Trockenheit auftraten. Dies wird auch durch die
1994 durchgefiihrten Untersuchungen bestitigt.

Der maximale Arsengehalt, der im Schwarzbach
selbst bestimmt wurde, lag mit 0,28 mg As/l Bachwasser
beim 28-fachen des zuldssigen Grenzwertes der Trink-
wasserverordnung.

Bei allen anderen Elementen, die untersucht wurden,
lagen nur einzelne Werte iiber den Grenzwerten der
Trinkwasserverordnung. Bei vielen Schwermetallen
(Ag, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn) gab es keine Uberschreitungen,
die meisten Werte lagen sogar unterhalb der Nachweis-
grenze (vgl. hierzu die Min.- und Max.-Werte in Tab. 6).

Weitere Informationen tiber die Wasserqualitdt und
der Belastung des Schwarzbachs konnten z.B. durch

(CaAsO,: pK, = 18,2) Magnesium (MgAsO,: pK, =19,7)
oder Eisen (FeAsO,: pK, = 20,2) in Frage kommen
(Worch 1997). Dal$ die Arsengehalte im Bachwasser den-
noch hoch sind, hangt wohl mit der aus dem Boden und
aus den Stollen zugefiihrten grofSen Arsenmenge und
der recht hohen Fliefigeschwindigkeit des Baches zu-
sammen, die eine Adsorption durch sehr kurze Verweil-
zeiten und stindige Durchmischung erschweren.

Die Adsorption von Elementen an Bodengesteine oder
Sedimente entfernt zwar momentan einen Teil der
Schwermetalle aus dem Wasser, dabei wird allerdings
tiber einen lingeren Zeitraum hinweg ein Schadstoffde-
pot gebildet. Aus diesem Reservoir konnen die adsorbier-
ten Stoffe unter Umstianden schon durch geringfiigige An-
derungen des Milieus wieder freigesetzt werden. Das ist
besonders bei Stoffen zu erwarten, die im aquatischen
System durch Oberflaichenkomplexbindung an Oxide,
Oxihydrate oder Al-Silikate, wie z.B. Tone gebunden sind.

limnologische Untersuchungen, die besonders die Biolo-
gie des Gewissers betrachten, gewonnen werden.

Schwermetallbestimmungen in Eluaten und Auf-
schliissen von Proben aus Bodenprofilen an den belaste-
ten Standorten der ehemaligen Pochwerke konnten die
Ausdehnung der Auswaschungen in die Tiefe sowie die
Mobilitit dieser Elemente kliren und damit eine Ab-
schiatzung der Gefihrdung des Trinkwassers zulassen.
Auf diese Weise wire auch eine Mengenabschitzung des
belasteten Bodens maglich.

Durch das Aufspiiren alter Stollenausginge und Mes-
sen des Wasserzulaufs und der enthaltenen Elementge-
halte konnte der auf diesem Wege stattfindende Eintrag
bilanziert werden. Schliefilich konnte der Einflufy der
Halden durch eine Untersuchung des Grundwasser-
stroms beziiglich seiner Menge und Richtung sowie der
Schwermetallbelastung tiber lingere Zeit hinweg unter-
sucht werden. Dadurch konnte abgeschitzt werden, ob
eine Drainierung der Halden eine Verbesserung der Si-
tuation mit sich brachte. Auch die durch Regen zuge-
fithrte Wassermenge wire in die Bilanz einzubeziehen.

Dank: Ich danke Herrn Dr. A.-K. Theuerjahr vom
Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung fiir die An-
regung zu dieser Untersuchung. Mein weiterer Dank gilt
der Geschiftsleitung und den Mitarbeitern der Fa. BIO-
DATA GmbH in Linden (bei Gie3en), in deren Labors al-
le Untersuchungen durchgefiihrt wurden.
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Tab. 1. Ergebnisse der Beprobung des Schwarzbaches am 22.2.1997

Nr. Rechts- Hoch- pH- Redox Leitf. Temp. Ca K Mg Na Ni Cu Pb Hg As 7n Fe Mn Al
Wert Wert Wert [mV| [pS/cm]| [°C| [mg/1]
h12 352322 H55833 6,2 187 168 5 10,81 2,96 5,49 343 <0,003 0,006 0,002 0,0002 0,0135 0,05 0,28 0,07 0,27
513 352334 555826 6,1 73 193 5 12,40 242 6,76 313 10003 | 0,007 0,002 < 0,0002 0,0158 0,04 0,22 0,07 <0,10
514 352336 555830 6,0 268 164 1 8,10 2.5l 4,03 3,51 < 0,003 0,003 0,041 < 0,0002 0,0046 0,03 0,20  <0,06 0,17
515 352340 555810 6,4 269 186 5 31,36 247 6,65 310 <0003 | 0,006 0,006 < 0,0002 0,0133 0,05 0,23 0,09 <010
516 352356 555785 6,3 269 183 4) 12,23 234 6,82 3,05 <0,003 0,003 0,003 < 0,0002 0,0211 0,03 0,16 0,07 <0,10
BI7 352362 'B55762 6,1 262 173 5 11,43 224 632 3,08 <0,003 0,014 0,002  <0,0002 0,0205 0,04 <0,12 0,08 <0,10
518 352363 555755 6,0 152 293 6 21,24 5,44 5,10 8,88  <0,003 0,015 0,001 < 0,0002 0,0013 0,06 1,08 0,52 0,61
b19 = .352367 5b57 H3 6,1 280 170 6 23,81 2,29 6,04 291 <0003 0016 0,003 0,0103  0,0206 0,05 1,22 0,08 0,22
520 352370 555770 6,1 265 144 6 9,22 2,31 2,41 6,33  <0,003 0,004 0,003 0,0004 0,0016 0,04 0,46 0,45 0,14
521 352371 555773 6,0 275 166 6 10,69 1,91 6,23 279 <0,003 0,006 0,002 0,0003 0,0107 0,04 0,10 0,06 0,10
522 3562379 5557 37 6,4 280 168 6 11,66 2,40 6,17 276  <0,003 0,020 0,016 0,0002 0,0223 0,09 0,62 0,17 0,35
2023 " 3b 2378 ‘555736 6,3 265 166 6 11,88 228 563 264 <0,003 0,016 0,002 < 0,0002 0,0289 0,07 0,34 0,09 <0,10
2624 352382 555732 6,2 250 168 6 10,81 2,03 5,54 2,53 <0,003 0,005 0,003 < 0,0002 0,0156 0,05 0,20 <0,06 0,16
2525 362380 5556730 6,1 218 167 6 11,561 233 6,09 285 <0,003 0,009 0,003 < 0,0002 0,0237 0,06 0,23 0,14 <010
2526 352386 555719 6,2 257 166 6 11,52 220 597 277  <0,003 0,007 0,001 < 0,0002 0,0254 0,06 0,22 <0,06 0,27
2527 352390 555711 6,1 272 185 6 10,96 227 6,05 272 <0003 0006 0,003 < 0,0002 0,0266 0,06 0,27 0,07 0,11
2528 352401 555702 72 280 173 6 12,08 1,99 5,86 273 <0,003 0,008 0,002 < 0,0002 0,0256 0,07 0,37 0,08 0,17
2529 352402 555704 6,9 278 166 6 9,54 1,83 5,59 240 <0,003 0,004 <0,001 <0,0002 0,0252 0,07 0,55 0,06 0,43
2530 352403 555701 6,7 270 165 6 13,33 2,26 6,49 282 <0,003 0,005 <0,001 <0,0002 0,0290 0,07 0,18 0,06 0,11
2531 352405 555700 6,6 268 168 6 12,45 205 631 274 <0003 0011 0,002 <0,0002 0,0282 0,05 0,23 - <0.,06 0,11
2532 352409 555697 6,6 270 166 6 10,30 1,75 5.79 2,69  <0,003 0,005 0,001  <0,0002 0,0265 0,04 0,37 <0,06 0,11
2533 352415 555693 6,6 274 174 6 16,74 1,96 6,01 256 <0,003 0,006 <0,001 <0,0002 0,0254 0,05 0,39 0,07 0,16
2534 352418 555703 6,6 262 133 6 8,52 3,46 3,66 290 <0,003 0,003  <0,001  <0,0002 0,0048 0,03 0,19  <0,06 0,13
2535 352420 555694 6,6 260 155 6 11,59 2,09 6,38 2,87 <0003 @ 0005 0,002 < 0,0002 0,0284 0,05 0,16 0,08 <0,10
2536 352423 555693 6,6 203 154 6 11,74 2,00 6,33 2,78 <0,003 0,004 < 0,001 < 0,0002 0,0290 0,04 0,14  <0,06 <0,10
2b37 352426 555692 6,0 315 179 6 14,18 1,79 7,66 2.31 <0,003 0,003 0,001 < 0,0002 0,0152 0,04 0,40 <0,06 0,10
2538 352431 555689 6,6 310 159 6 11,76 223 6,33 292 <0,003 0,005 <0,001 <0,0002 0,0318 0,04 0,13  <0,06 <0,10
2539 352438 555686 6,6 312 156 6 28,09 2,00 637 294 <0,003 0,014 <0,001 <0,0002 0,0311 0,03 0,16 <006 <0,10
2540 352447 555682 6,6 315 154 6 11,20 1,98 6,05 277 <0,003 0,004 <0,001 <0,0002 0,0299 0,04 0,12 <0,06 <0,10
2541 352454 555676 6,6 316 159 6 11,72 228 6,61 295 <0003 | 0005 <0001 <00002 0,0309 0,04 <012 <006 <0,10
2542 352456 555673 6,7 306 86 6 5,36 2,32 1,95 227  <0,003 0,004 < 0,001 0,0002 0,0066 0,03 0,23 <0,06 0,15
2543 352459 555674 6,0 307 174 6 12,50 2,18 752 297 <0003 0005 <0001 <0,0002 0,0392 0,05 <0,12 0,06 <0,10
2544 352457 555660 6,7 315 89 6 4,84 2,40 1,83 2,32 <0,003 0,001 <0,001 <0,0002 <0,0006 0,03 0,17 <0,06 0,16
2545 352460 555657 6,7 313 78 6 4,57 2,27 1,48 1,96 <0,003 <0,001 <0,001 <0,0002 <0,0006 0,02 <012 <006 <010
2546 352456 555657 6,7 328 88 6 4,64 2,09 1,97 2,19 < 0,003 0,001 <0,001 <0,0002 <0,0006 0,03 0,15 <0,06 0,14
2547 352465 555668 6,6 324 172 6 12,18 2,10 771 273 <0003 0005 <0001 <00002 0,0422 0,04 0,21 <006 0,24
2548 352468 555665 6,5 311 172 6 13,63 2,39 8,34 2,85  <0,003 0,007 0,002 0,0003 0,0411 0,05 0,14 0,10 0,11
2549 352472 555662 6,6 236 192 6 13,43 231 823 2,86 <0,003 0,006 <0,001 0,0002  0,0444 0,05 0,14 <0,06 0,17
2550 352476 555660 6,6 245 194 6 13,32 2,35 8,61 2,84 0,008 0,014 0,003 0,0003 0,0772 0,06 0,67 0,18 0,39
2551 352485 555656 6,7 308 194 6 13,90 2,30 8,58 292 <0,003 0,006 0,001 < 0,0002 0,0422 0,05 0,16 <0,06 0,24
2562 352482 555659 6,6 309 158 6 9,20 241 6,01 3,13 0,007 0,014  <0,001 <0,0002 0,0187 0,10 0,23  <0,06 0,14
25563 352491 555657 6,6 206 195 6 13,87 2,31 8,65 278 <0003 0008 0,013 < 0,0002 0,0500 0,07 0,25 <0,06 0,41
2554 352493 555658 6,7 312 197 6 13,92 2,45 8,73 2,79 <0,003 0,006 <0,001 <0,0002 0,0516 0,06 0,38 <0,06 0,13
2555 352497 555658 6.6 231 195 6 13.76 222 834 273 <0003 0,006 0,001  <0,0002 0,0533 0,09 0,16 <006 <0,10
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Ergebnisse der Beprobung des Schwarzbaches am 8.3.1997
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pH-
Wert

6,6
6,7
6,7
6,7
6,7
5.9
5,8
4,8
6,0
6,5
6,7
6,4
6,4

Redox
[mV]

360
375
385
373
369
379
384
391
354
338
335
342
342

Temp.
I()(‘;]

?
7
8
6
6
v

Ca

3,88
4,29
4,03
3,74
4,09
3,75
1,83
3,61
4,84
7,00

13,39
4,57
5,74
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2,01
1,87
1,09
2.25
2,10
2,08
2,04
2,01
2,14
2,26
1,80
2,32
2,15
2,16

K

12.23

a1l
3,68
3,08
2,94
3,07
2,52
2,55
5,47
2,98
2,34

13,43

2,79

10,79
11,50

3,66
4,06
4,17
4,56
4,37
8,69
5.73
6,08
6,06
1L10
2,24
1,04
4,62
443
4,49
2,08
1,99

13,99
21,89
19,28

2,15

Mg

3,03
2,13
2,00
1.60
2,27
1,59
3,35
3,09
2,73
4,84

10,67

2,27
3,69

292
2,97
4,96
4,76
4,70
4,75
3,70
7,50
3,74
3,76
3,72
3,02
5,97
4,75
718

w27
724
8,71
8,62
2,84
2,90
2,81
8,68

Na

1,97
1,60
1,64
3,51
3,11
3,23
5,70
5,61
1,89
4,81
2.9
1,70
1,89

< 0,003 0,006
0,005 0,006
< 0,003 0,009
<0,003 0,011
< 0,003 0,009
< 0,003 0,006
< 0,003 0,006
0,014 0,226
< 0,003 0,008
<0,003 0,014
< 0,003 0,009
<0,003 0,002
0,004 0,003
0,010 0,005
0,008 0,006
<0,003 0,006
< 0,003 0,004
0,003 0,007
< 0,003 0,003
<0,003 0,009
< 0,003 0,005
0,016 0,009
0,003 0,002
Ni Cu
< 0,003 < 0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 0,005

0,003 <0,001

< 0,003

0,009

< 0,003 <0,001

< 0,003

0,003

< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001

0,001
< 0,001
0,002
0,002
< 0,001
0,002
0,001
0,022
0,001
0,003
0,002
0,001
0,003
0,007
< 0,001
0,001
< 0,001
0,001
< 0,001
0,001
< 0,001
0,003
< 0,001

Pb
(mg/|
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001

< 0,0002
<0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 10,0002
< 10,0002
< 10,0002
< 0,0002
< 10,0002

0,0003
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 10,0002
< 10,0002
< 0,0002
< 0,0002

0,0003
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002

Hg

<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
< 10,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002

0,0706
0,0706
0,0038
0,0049
0,0121

0,0108

0,0097
0,0092
0,0097
0,0186
0,0130

0,0005
0,0304
0,0040
0,0050
0,0030
0,0020
0,0012

0,0006
0,0006
0,0087

0,0072

0,0028

As

0,0015
0,0018
0,0014
0,0010
0,0008
0,0081
0,0010

< 0,0006

0,0019
0,0021
0,0396
0,0016
0,0066

0,05
0,05
0,06
0,04
0,04
0,05
0,03
0,13
0,03
0,04
0,04
0,04
0,05
0,04
0,05
0,05
0,05
0,05
0,04
0,07
0,10
0,09
0,05

n

0,04
0,06
0,03
0,03
0,03
0,02
0,05
0,03
0,04
0,03
0,07
0,06
0,03

<0,12

<0,12
0,49
0,57
0,46
0,35
0,26
1,70
0,23
0,61
0,30
0,23
0,26
0,29
0,31
0,20
0,21
0,17

<0,12
0,19
0,23
0,22
0,16

Fe

0,26
<0,12
0,2
<0,12
<0,12
0,22
0,26
0,12
0,23
<012
<0,12
<012
<0,12

<0,06
< 0,06
<0,06
< 0,06
<0,06
0,19
0,12
1,25
<0,06
0,14
<0,06
0,10
0,19
0,09
0,09
0,06
0,09
0,07
0,07
0,08
<0,06
<0,06
0,07

Mn

< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06

0,19

0,19
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06

0,11
0,26
0,31
0,50
0,37
0,33
0,23
L11
0,26
0,65
0,28
0,41
0,62
0,38
0,33
0,18
0,17
0,23
0,15
<0,10
0,13
0,15
0,15

Al

0,22
<0,10
0,10
< 0,10
< 0,10
<0,10
0,55
0,43
0,22
< 0,10
< 0,10
<0,10
< 0,10
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Tab. 3. Ergebnisse der Beprobung des Schwarzbaches am 6.6.1997

Nr.

7915
7916
7917
7918
7919
7920
7921
7922
7923
7924
7925
7926
7927
7928
7929
7930
7931
793
7933
7934
7935
7936
7937
7938
7939
7940
7941
7942
7943
7944
7945
7946
7947
7948
7949
7950
7951
7952
7953
7954
7955
7956
7957
7958

Rechts-
Wert
35 2702
3527 15
3527 14
3526 91
3526 91
3526 91
35 26 85
352678
3526 77
352673
352679
35 26 67
35 26 63
3526 56
35 26 60
35 26 58
35 26 39
35 26 62
35 26 60
35 26 64
35 26 58
35 26 62
352648
35 26 41
3526 31
35 26 18
3526 04
352593
3525 15
3025 70
35 25 65
35 25 61
3525 59
352554
35 25 34
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3525 20
35 25 02
3524 85
352476
35 24 68
35 24 65
35 24 56
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5554 91
55 54 82
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55 5524
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pH-

Wert

5,7
6,0
4,6
i
7.5
5,8
5.9
6,1
6,1
6,1
6,5
6,7
6,7
6,7
6,7
6,9
6,8
6,7
6,6
6,6
6,8
6,8
6,9
6.9
6,9
70
7,0
70
7,0
70
71

43
74
74
7,5
7,6
74
73
74
76
7.6
i
78
76

Redox
(mV]
310
387
357
307
322
322
295
215
263
287
252
259
257
270
279
274
280
233
247
250
237
254
255
242
248
258
256
256
250
239
257
201
206
234
216
224
235
247

Leitf.

[uS/cm]

143
88
153
87
81
73
74
150
76
85
402
90
85
116
131
70
132
146
116
152
70
137
128
126
126
127
126
126
144
141
228
201
190
207
200
83
73
75
406
327
324
319
320
82

Temp.

[Cl
18

16

14

12

9

8

9

10

o o

10
11
10
10
11
10
10
10

11
10
10
11

13
13
13

19
20

Ca

5,07
4,15
2,88
3,67
3,79
3,33
3,37
1141
5,40
4,66
49,00
5,40
5,29
7,59
7,36
3,02
7,03
4,07
4,07
6,68
7,94
6,22
6,72
6,00
6,10
6,42
6,42
6,91
10,63
8,01
11,85
11,62
13,12
14,54
14,00
3,73
3,28
3,51
42,43
30,98
30,66
29,59
29,88
4,30

K

10,23
1,69
1,39
2,67
2,68
2,62
7,21
3,08
3,73
4,82
3,32
2,76
2,21
4,15
2,42
4,45
2,24
7,57
2,98
4,36
2,23
2,38
2,28
2,14
2,24
222
2,23
2,12
2,23
2,37
3,02
2,83
2,40
2,48
2,25
3,10
1,95
2,08
1,89
1,86
1,80
1,89
2,09
2,28

Mg

2,68
Lh2
245
1,48
g9
12
1,62
7,50
1,81
2,54
31,25
3,18
2,74
4,38
5,00
1,01
5,17
2,30
227
5,06
0,93
4,57
4,28
421
435
4,38
4,33
4,45
1,88
4,81
12,35
9,81
8,32
9,49
9,29
1,67
1,39
1,60
31,21
22,49
22,57
21,02
21,08
1,91

Na

7,63
4,43
783
3,54
3,49
1,67
1,78
1,99
1,70
1,76
3,35
177
1,74
4,51
5,48
3,17
4,75
5,66
5.91
5,55
2,82
5,09
421
4,22
4,22
417
4,17
4,09
4,34
4,51
4,13
3,87
4,19
4,09
4,28
2,16
1,82
1,88
2,89
2,65
2,70
2,69
2,97
1,76

Ni

0,005
< 0,003
0,003
<0,003
<0,003
<0,003
< 0,003
0,042
<0,003
<0,003
<0,003
<0,003
<0,003
<0,003
< 0,003
0,003
<0,003
<0,003
0,003
<0,003
<0,003
<0,003
<0,003
<0,003
<0,003
< 0,003
<0,003
< 0,003
<0,003
<0,003
<0,003
<0,003
<0,003
0,008
0,005
0,004
0,005
0,004
0,014
0,013
0,012
0,011
0,011
0,005

Cu

< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001

0,021

0,002
< 0,001

0,012

0,003
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001

0,005
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001

0,004
< 0,001

0,025

0,005
< 0,001
< 0,001

0,002
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001

0,010
< 0,001
< 0,001

Pb
[mg/l]
<0,001
0,011
<0,001
< 0,001
<0,001
<0,001
< 0,001
0,002
0,002
<0,001
< 0,001
< 0,001
<0,001
0,001
0,004
0,002
< 0,001
<0,001
< 0,001
< 0,001
0,002
<0,001
< 0,001
< 0,001
<0,001
< 0,001
< 0,001
<0,001
0,001
<0,001
0,002
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
< 0,001
<0,001
< 0,001
< 0,001
<0,001
< 0,001
< 0,001
<0,001
< 0,001

Hg

0,0002
0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 10,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
<0,0002
< 0,0002
0,0002
0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 10,0002
< 0,0002
0,0002
< 0,0002
< 0,0002
< 0,0002
0,0002
< 10,0002
0,0002
0,0024
0,0002
0,0003
0,0002
0,0003
0,0003
0,0002
0,0002
< 0,0002
0,0002

As

0,0015
0,0020
0,0008
0,0009
0,0009
0,0004
0,0009
0,0005
0,0011
0,0012
0,0100
0,0010
0,0054
0,0048
0,0022
0,0015
0,0018
< 0,0006
0,0005
0,0017
0,0011
0,0015
0,0013
0,0010
0,0014
0,0031
0,0024
0,0021
0,0100
0,0057
0,0173
0,0069
0,0196
0,0162
0,0168
0,0035
0,0008
0,0014
0,1704
0,1327
0,1397
0,1243
0,1090
0,0003

7n

0,04
0,06
0,02
0,04
0,03
0,02
0,02
0,14
0,05
0,02
0,11
0,02
0,06
0,03
0,03
0,04
0,03
<0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
<0,02
<002
0,02
0,02
0,02
<0,02
0,02
0,02
<0,02
<0,02
0,02
<0,02
<0,02
<0,02
0,05
0,04
<0,02
0,04
0,04
<0,02

Fe

0,28
3,75
0,36

<0,12

<0,12
<0,12

0,12

0,70

0,37
<012

0,63

0,16
<0,12

0,73

0,27

0,12
<0,12
<0,12
<0,12
<012
<0,12
<0,12
<0,12
<012
<0,12
<0,12
<0,12
<0,12
<0,12
<0,12

1,15

0,21

0,13
<0,12
<0,12
<0,12
<0,12
<012
<0,12
<0,12
<0,12
<0,12
<0,12
<012

Mn

0,17

0,21

0,16
<0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06

0,16
< 0,06
< 0,06

0,11

0,09
< 0,06
< 0,06

0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06

0,21

0,07
< 0,06
< 0,06
< 0,06
<0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06
<0,06
< 0,06
< 0,06
< 0,06

Al

0,38
0,75
0,65
0,12
0,15

<0,10
0,14
0,23
0,28
0,10
0,52
0,37
0,13
0,26
0,73
0,18
0,15
0,15
0,13
0,21
0,31
0,21
0,19
0,17
0,26
0,12
0,14
0,30

<0,10
0,10
1,01
0,35
0,12
<0,10
0,11
<0,10
<0,10
0,15
<0,10
0,18
0,12
<0,10
<0,10
0,34
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7959
7960
7961
7962
7963
7964
7965
7966
7967
7968
7969
7970
7971
7972
7973
7974
7975
7976
7977
7978
7979
7980
7981
7982
7983

352420
3524 18
352403
352402
352401
3523 86
3523 82
352378
3b 237l
352379
3523 67
3523 63
3523 65
3523 56
352340
3523 34
3523 36
352322
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78
7.6
7.6
7
77
78
8,2
8,0
79
79
9
7.9
7.9
8,0
ré
79
75
7,9
79
7,9
8,0
8,0
8,0
8,0

22b
230
246
228
244
231
232
208
229
216
239
231
214
229
225
235
237
212
238
244
232

232

239
206
226

13
13
12
13
13
12

17
14

14

28,42
20,77

6,16
21,59
21,14
20,41
21,15
22,95

8,24
22,94
21,59
21,91
21,49
21,03
21,33
21,31
21,87
21,75
11,05
22,24
22,56
21,93
22,98
12,94
19,28

1,98
1,99
2,85
1,89
2,11
2,06
2,09
2,06
3,56
2,16
2,06
2,00
2,00
2,07
2,08
2,08
2,13
2,14
18,05
2,28
2,25
2,39
3,83
2.85
2,39

20,91

16,67

3,20
16,60
16,25
15,81
15,99
16,15

5,30
15,84
15,83
15,57
15,85
15,61
16,31
15,59
15,73
15,45

4,47
15,44
15,81
15,88
15,83

9,26
13,85

2,88
2590
3,83
2,75
2,88
3,20
3,22
2,91
3,61
3,12
2,91
2,96
2,97
3,14
293
1,89
3,16
3,19
60,00
3,40
3,29
3,38
3,37
2,45
3,09

0,013
0,011
0,005
0,015
0,014
0,013
0,011
0,008
0,012
0,011
0,012
0,012
0,011
0,011
0,011
0,013
0,013
0,012
0,009
0,011
0,011
0,011
<0,003
0,004
0,003

< 0,001
0,002
< 0,001
< 0,001
0,002
0,002
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
0,003
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
0,019
0,003
0,005
0,002
0,002
0,006
0,003
0,005

< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
<0,001
< 0,001
< 0,001
0,003
< 0,001
< 0,001
0,013
0,003
0,003
0,003
0,003
0,004
0,002
0,002

0,0002
0,0002
<0,0002
0,0003
0,0003
<0,0002
0,0003
0,0003
0,0003
0,0002
0,0003
0,0003
0,0003
0,0002
<0,0002
0,0002
0,0003
0,0002
0,0005
0,0002
0,0002
0,0004
0,0002
0,0002
<0,0002

0,1285
0,0817
0,0008

0,0768
0,0769
0,0856
0,0697
0,0777
0,0008

0,0762
0,0493
0,0755
0,0726
0,0653
0,0747
0,0723
0,0967
0,0752
0,0032

0,0752
0,0716
0,0816
0,0716
0,0132

0,0630

0,05
0,04
<0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
< 0,02
0,04
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,05
0,03
0,02
0,02
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02

0,22
0,24
<0,12
0,18
0,15
0,14
<0,12
<012
<0,12
0,19
0,19
<0,12
0,19
<0,12
0,12
0,30
0,35
0,20
0,34
0,20
0,17
0,28
0,17
0,18
0,14

<0,06
<0,06
<0,06
< 0,06
<0,06
<0,06
<0,06
<0,06
<0,06
<0,06
<0,06
<0,06
<0,06
<0,06
<0,06

0,08

0,18

0,08

0,33
<0,06
<0,06

0,12
<0,06
< 0,06
<0,06

0,18
0,19
<0,10
0,12
0,16
<0,10
<0,10
<0,10
<0,10
0,15
0,12
<0,10
0,12
<0,10
<0,10
<0,10
0,14
0,11
0,12
0,31
<0,10
<0,10
0,12
0,18
0,32



Tab. 4. Ergebnisse der Beprobung des Schwarzbaches am 20.8.1997
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8,2
7,6
6,4
6,1
5,8
5.3
9,7
5.9
6,8
6,8
6,7
6,8
6,9
5,9
6,1
6,0
h.9
5,9
6,2

6,9

6,4
6,3
70
70
6,8
6,8

Redox Leitf.

[mV]|  [pS/cm]
244 111
247 71
248 74
260 59
268 71
285 64
278 404
264 62
273 134
270 78
265 77
279 113
271 107
272 119
255 64
272 124
286 128
300 88
297 372
292 110
319 107
318 108
317 109
274 120
329 111
328 112
321 108
319 108
326 111
328 118
329 181
327 212
324 228
333 220
317 214
323 212
344 439
341 436
331 63
322 53
288 49
292 54
302 46
306 48

Temp.
[°C]
20
13
16
9
S
10
11
12
11
12
13
11
12
11
13
11
11
9
11
11
12
12
13
13
14
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—

Ny Ay Ty Sy e IR I°F ™
O O O O e OO0\ 00 =D =AW

Ca

27,76
4,65
4,90
3,90
3,73
3,88

54,70
4,11

12,94
5,84
5,79
793
7,26
8,97
6,39
8,89

10,47
4,61

52,18
781

7,52
8,33
7,70

11,89
7,87
8,51
7,78
793
8,92

16,45

15,94

24,97

24,31

24,63

22,37

22,30

66,24

69,88
3,00
2,98
3,00
2.4
2,96
3.1

-
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o D

S W ;s
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NONNNDNNDN®NENINWIN
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™
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2,36
2,30
2,19
2.97
213
2,13
221
2,18
5,14
2,68
239
2529
2,20
2,28
2,30
3,20
2,78
2,76
2,68
2,63
2,83
1,94
1,85
1,88
1,84
2,01
5,60
2,40
1,88

Mg

2,12
1,27
1,76
1,16
1,21
0,97
26,36
1,49
5,67
2,28
2,36
3,93
3,69
412
1,10
4,27
4,40
179
32,58
3,81
3,62
3,78
3,73
3,87
3,65
3,76
3,72
3,71
4,14
4,39
9,51
12,44
11,82
11,29
11,13
11,19
38,74
37,64
1,00
0,82
0,77
1,09
0,86
0,93

Na

6,32
3,39
3:23
1,13
3,47
3,26
3,43
1,75
2,10
1,82
1,90
4,83
4,31

5,07
3,36
5,32
h2l
5,41
3,47
4,26
4,35
4,37
4,31

4,46
4,27
4,28
4,18
4,28
4,37
4,31
4,21

4,38
4,32
4,40
4,31
4,37
3,36
3,17

3,51
241
2,10
2,80
1,91

1,90

Ni Cu

0,004 < 0,001
<0,003 <0,001
< 0,003 < 0,001
<0,003 <0,001
< 0,003 0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 0,003
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001

0,003 < 0,001
<0,003 0,004
< 0,003 <0,001

0,004 0,002

0,003 < 0,001
< 0,003 <0,001
<0,003 <0,001
< 0,003 < 0,001
<0,003 0,002
< 0,003 < 0,001
<0003 00056
< 0,003 0,001
<0,003 0,002
< 0,003 0,001
<0,003 0,005
< 0,003 0,001
<0,003 0,005
< 0,003 0,023

0,003 0,020
< 0,003 0,008

0,003 0,013
<0,003 0,008
<0,003 0,010

0,022 0,023

0,021 0,020
<0,003 0,024
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001
< 0,003 <0,001

Pb
[mg/l]
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
< 0,001
<0,001
< 0,001
0,002
< 0,001
0,002
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
0,002
<0,001
0,003
0,001
0,002
0,002
0,002
<0,001
0,002
<0,001
0,003
<0,001
0,001
<0,001
0,002
<0,001
<0,001
0,004
0,002
<0,001
0,001
<0,001
< 0,001

Hg

<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
< 10,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002

0,0003
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002

0,0006
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
< 0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002

As

0,0130
0,0025
0,0036
0,0008
0,0010
0,0011
0,0087
0,0011
0,0022
0,0010
0,0030
0,0029
0,0025
0,0025
0,0018
0,0020
0,0020
0,0029
0,0077
0,0015
0,0030
0,0053
0,0034
0,0039
0,0034
0,0032
0,0039
0,0029
0,0107
0,0084
0,0085
0,0474
0,0386
0,0346
0,0346
0,0346
0,2954
0,2836
0,0046
0,0048
0,0025
0,0190
0,0018
0,0027

n

0,04
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,07
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,05
0,05
0,03
0,13
0,03
0,03
0,03
0,03
0,07
0,03
0,07
0,03
0,04
0,03
0,05
0,04
0,07
0,03
0,06
0,03
0,16
0,03
0,02
0,12
0,13
0,05
0,06
0,02
0,01
0,01
0,02

Fe

0,58
0,23
<012
<0,12
<0,12
<0,12
0,12
0,21
1,71
0,15
<0,12
<01
<0,12
<012
0,30
<012
245
<012
<0,12
<0,12
<0,12
0,20
<0,12
0,51
<0,12
0,20
<0,12
0,25
0,22
1,41
<0,12
0,37
<0,12
0,14
<0,12
<0,12
<0,12
0,17
0,22
<0,12
<0,12
<012
<0,12
<0,12

Mn

0,13
<0,06

0,07
<0,06
<0,06
<0,06

0,06
<0,06

0,08
< 0,06
<0,06
<0,06
<0,06
<0,06
<0,06
< 0,06
<0,06
<0,06
<0,06
<0,06
<0,06

0,07
<0,06

0,15
<0,06
<0,06
<0,06
<0,06

0,26

0,28
<0,06

0,25
<0,06

0,12
< 0,06

0,09

0,20

0,16

0,09
<0,06
<0,06
< 0,06
<0,06
< 0,06

Al

0,75
0,41
<0,10
<0,10
<0,10
<0,10
<0,10
0,14
<0,10
0,10
<0,10
<0,10
<0,10
<0,10
0,40
0,13
0,45
0,12
<0,10
0,10
<0,10
0,35
<0,10
0,64
<0,10
0,18
<0,10
0,24
<0,10
0,20
<0,10
0,34
<0,10
0,18
0,10
0,11
<0,10
0,18
0,42
<0,10
<0,10
<0,10
<0,10
<0,10



ce

9590 352508 555659 6,9 294 351 12 71,92 2,33 32,00 2,99 0,010 0,004 0,001 << 0,0002 0,2463 0,07 <0,02 <0,06 0,11
9591 35207 555659 7.2 276 354 12 51,26 1,82 3148 2,85 0,010 0,003 <0,001 <0,0002 02376 004 <012 <006 <0,10
9592 352497 555658 74 285 277 13 33,33 1,93 18,51 2,80 0,007 0,002 <0,001 <0,0002 0,853 0,03 <012 <0,06 <0,10
9593 352485 555656 74 274 269 13 32,64 212 18,26 2,67 0,007 0,003 <0001 <0,0002 0,504 0,05 <02 <006 <010
9594 352476 5556 60 7.5 275 263 13 32,95 2,02 18,62 2,80 0,006 0,003 <0,001 <0,0002 01504 0,03 <012 <0,06 <0,10
9595 352468 555665 75 267 262 14 3113 198 17,26 273 0,007 0,003 0,001 <0,0002 0,426 0,04 <012 <006 <0,10
9596 352465 555668 7.6 273 257 14 30,96 2,19 16,93 4,01 0,007 0,010 0,002 <0,0002  0,1413 0,06 0,19 <0,06 0,19
9597 352456 555673 78 256 57 13 3,88 2,11 1,20 1,94 <0,003 <0,001 0,001 <0,0002  0,0012 001= =012 "<0.06 0,25
9598 352459 555674 75 270 263 14 2794 1,97 15,85 3,72 0,005 0,001  <0,001 <0,0002 0,399 0,03 <0,02 <0,06 <010
9599 352454 555676 7,6 266 224 14 20,61 201 1271 3,46 0,004 < 0,001 <0,001 <0,0002 0,1011 0,03 <0,02 <006 =010
9600 352449 555675 7,6 271 107 13 6,16 283 251 4,14 0,007 0,005 0,008 < 0,0002  0,0035 0,01 1,23 0,20 1,46
9601 352447 555682 74 272 223 14 21,91 249 11,90 3,47 0,005 0,003 0,001 <0,0002 ' 0,1122 0,05 0,18 <0,06 0,15
9602 352438 555686 7.5 269 216 14 21,35 2,06 12,36 3:01 0,004 <0,001  <0,001 <0,0002 0,108 0,03 <0,12 <0,06 <0,10
9603 352431 555689 4o 265 214 14 22,46 2,10 12,00 3,43 0,005 0,010 0,003  <0,0002  0,0984 0,04 013 <006 <010
9604 352426 555692 7,6 271 214 14 20,53 2,08 1221 3,49 0,004 0,003 <0,001 <0,0002  0,1011 0,03 <012 <006 <0,10
9605 352418 555703 7,6 267 135 18 9,48 339 - 375 4,03 0,004 <0,001 <0,001 <0,0002 0,0011 001 <912 <006 <016
9606 352420 555694 7.5 264 219 23 23,00 2,19 1252 3,24 0,007 0,002 <0,001 <0,0002 00691 0,01 <0,12 0,32 < 0,10
9607 352423 555693 7,6 269 220 13 21,69 2,10 1227 437 0,016 0,003 0,002 <0,0002  0,0860 0,05 0,13 <0,06 0,25
9608 352403 555701 7.6 262 218 15 24,00 2,16 12,78 3,07 0,018 0,003 <0,001 <0,0002 00551 0,03 0,12 <0,06 0,11
9609 352402 555704 7,6 263 222 14 24,33 2,08 1295 2,98 0,006 0,003 <0,001 <0,0002 00671 0,03 <012 <0,06 0,11
9610 352402 555704 75 266 219 15 22,66 2,04 12,62 3,04 0,006 0,002 <0,001 <0,0002 0,0789 0,01 0,12 <006 <0,10
9611 ' 352386 555719 rérd 260 218 16 19,98 1,92 11,78 291 <0003 0,002 <0001 <00002 10,0789 001 <012 <0,06 0,10
9612 352382 555732 %7 257 217 15 22.27 2,12 12,37 3,20 0,005 0,006 0,002 < 0,0002 00,0769 0,03 0,15  <0,06 <0,10
9613, 352378 bBHbH7 36 7. 259 218 15 216 1242 3,18 0,007 0,022 0,009 <0,0002 0,0658 0,07 1,21 0,23 0,33
9614 352379 555737 77 262 220 16 2,02 12,33 3,13 0,005 0,004 <0,001 <0,0002  0,0762 0,03 <0,012 <0,06 0,12
9615 -3623 71 BHBIT3 77 266 218 16 2,01 12,34 3,03 0,005 0,004 0,001  <0,0002 0,0736 0,02 0,19 0,07 <0,10
9616 352367 555753 77 260 228 16 21,09 2,02 11,79 3,10 <0003 0,002 <0001 <0,0002  0,0719 0,01 <002 <006 <010
9617 352363 55 H755 7,6 252 562 23 9,00 1450 2,88 36,46 0,004 0,039 0,006  <0,0002  0,0060 0,05 0,47 0,46 0,53
9618 352365 555757 &r 264 229 16 21,78 2,02 11,65 3.12 0,005 0,005 0,001 <0,0002  0,0672 0,02 0,23 <0,06 0,14
9619 3523456 565785 Tt 256 233 15 19,82 2,03 11,39 326 <0003 0,002 <0001 <0,0002 00645 002 <012 <006 <0,10
9620 352340 5558 10 78 257 232 16 21,66 2,09 11,89 3,06 <0,003 0,002 <0,001 <0,0002  0,0645 0,01 <02 <0,06 0,14
9621 352336 555830 7.9 251 173 19 14,07 218 - 738 275 <0003 0,002 <0001 <0,0002 00204 002 <012 <0,06 0,15
9622 352334 555826 7.9 245 226 16 22,15 2,16 12,19 3,15 0,022 0,007 <0,001 <0,0002 00624 0,02 <0,02 <0,06 0,10
9623 352322 555833 13 2hl 109 19 19,40 2,14 10,45 3,00 0,004 0,002 <0,000 <0,0002 00591 001 <012 <006 <0,10



Tab. 5. Ergebnisse der Untersuchungen an Boden-

Nr.

Fe

Mn

Cd

Co

Tl

/\l

Ag

TS [%]

GR [%]

pH

Eh [mV]
Leitf. [uS/cm]
SO,* [mg/l)
NO, [mg/l|
Cl [mg/1

2006'

[mg/kg]
8.03
24,29
4,02
328
711
73
44

13470
145

2010!

(mg/kg]
0,42
19,53
4,29
3,93
2,00
1,00
5,70
2,10

1,92

3,20

Siegfried Turowski

2011 2012!
[mg/kg]  [mg/kg]
72,74 6,30
30,84 21,43
28,66 6,30
48,30 8,60
717 120
185 32,50
23,40 2,5
4,40 1,90
316 71
1638 279
6165 81
1358 1292
220 191

und Gesteinsproben

2013!

(mg/kg|
1,10
20,95
3,65
6,30
17,50
4,20
1,70
2,10
18,85
103
847
1180

58,4

2014!

(mg/kg]
1,05
25,28
4,03
7,95
0,80
2,00
< 1,00
3,10
8,72
135

3470
w2
8738

4995

9672 9673
mg/kg]  [mg/kgl

776

742

1542

408 220

28,42 3330

13,2 221

2,48 219
19,82 9,88
1,58 1,43

336 1930

56 873

5061

524 2980
0,56 12,88

23,6 584

0.28 13

99,84 72,56
99,62 80,75
7.9° 5,67

9672!
(Eluat)
[mg/1]?

10
9,11
11,10
2,92
0,017
0,015
< 0,001
0,011
<0,0002
0,071
0,03
3,89
0,13
<0,0005
0,75
<0,001
<0,
<0,001

— P
o =}
W NoO = O N
& o

—
=3

= v

9673
(Eluat)

(me/1]
36,36
11,73
11,73

9,45
0,148
0,028
< 0,001
0,001
<0,0002
0,304
0,62
0,13
36,00
0,0007
0,04
< 0,001
3,54
< 0,001

Tab. 6. Vergleich der Grenzwerte nach der TrinkwV. mit den im Schwarzbach und der Wiesbiitte gemessenen min. und max. Werten

Element

Aluminium
Arsen

Blei
Calcium
Cadmium
Chrom
Eisen
Kalium
Kobalt
Kupfer
Magnesium
Mangan
Natrium
Nickel
Quecksilber
Silber
Thallium
Zink

Leitfahigkeit [uS

pH-Wert

Redox-Pot. [mV]
Temperatur [°C]

34

Grenzwert gemafs  min. Elementgeh.

/cm|

TrinkwV.
(mg/l]

0,2 + 0,04
0,01 £ 0,005
0,04 £ 0,02
400 £ 0,2

0,005 £ 0,002
0,05 + 0,01
0,2 0,01
12+ 0,5

3,040,334
50 +2
0,05 £ 0,01
150 £ 6
0,05 % 0,01
0,001 £ 0,0005
0,01 £ 0,004
5005
2000
>6,5<9,5

Schwarzbach-
[mg/l]
< 0.1
< 0,0006
< 0,001
L7
< 0,0005
< 0,001
<0,12
0,18
< 0,01
< 0,001
0,77
< 0,06
1,6
< 0,003
< 0,0002
< 0,001
< 0,001
< 0,02
45,8
4.6
152
=

max. Elementgeh.
Schwarzbach

[mg/1]
1,46
0,2954
0,0412

71,9
0,024
0,027
3,78

18,1
0,03
0,226

38,7
1,25

60
0,042
0,0103

< 0,001
< 0,001
0,16
562
8,2
391
23

Median d. Element-
gehalte im Schwarz-

bach [mg/l|

0,01255

11,41

Nachweisgrenze
[mg/l] / Gerit

0,1 1CP
0,0006 MHS-10
0,001  GR-AAS
0,12 FI-AAS
0,0005 GR-AAS
0,001  GR-AAS
0,12 FI-AAS
0,06 FI-AAS
0,01 1ICP
0,001  GR-AAS
0,02 FI-AAS
0,06  FI-AAS
0,05 FI-AAS
0,003  GR-AAS
0,0002 MHS-10
0,001  GR-AAS
0,001  GR-AAS
0,02  FI-AAS
LF 90 (WTW)
pH 90 (WTW)
pH 90 (WTW)
GTH 1150
(Greisinger)
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' Das Eluat 9672 war auch nach der Filtration durch ein Membranfilter mit 0,45 um Porendurchmesser (ME66, Schleicher & Schiill, Dassel) leicht getriibt.

' nach 12 h Stagnation

FI-FAAS = Flammen-Atomabsorptionsspektrometer 2385, Fa. Perkin Elmer

MHS-10 = Mercury-Hydride-System zur Flammen-AAS 2385, Fa. Perkin Elmer

GR-AAS = Graphitrohrofen-Atomabsorptionsspektrometer 2100 mit HGA 700, Fa. Perkin Elmer
ICP = Inductively coupled plasma, ICP-OES 138 Ultrace, Fa. Jobin-Yvonne



